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El presente estudio nació como una iniciativa personal y como parte de una 
respuesta a la presión social generada por el interés de conocer el estado de calidad 
del agua, luego de que el Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de la isla 
San Cristóbal, en Galápagos, puso en funcionamiento las plantas potabilizadoras de 
agua. Para este estudio, se realizaron muestreos de agua en 38 puntos de la 
localidad incluyendo las dos plantas de tratamiento de agua, tanques reservorios, 
viviendas locales y empresas embotelladoras de agua. Se midieron parámetros 
microbiológicos de coliformes, E. coli, heterotróficos, mohos y levaduras, como 
indicadores para determinar el estado de la calidad del agua en la isla. El sistema de 
análisis de agua usado para esta tesis fue el de las placas 3MTM PetrifilmTM Aqua. 
Como resultado de este estudio puede determinar que las plantas de 
tratamiento están funcionando bien y en la mayoría de los casos la comunidad está 
recibiendo agua potable de calidad. Sin embargo, un porcentaje de la población aún 








This study began as a personal initiative, and, in response to social pressure 
generated by their interest about the status of water quality, after the Municipal 
Government of San Cristobal Island started the activities of the water treatment plants 
for the community. For this study the water samples was performed in 38 different 
locations of the town including the two treatment plants, water reservoirs tanks, 
houses, and two water bottling companies, measuring microbiological parameters of 
coliforms, E. coli, heterotrophic, yeasts  and molds, as indicators to determine the 
status of quality water on the island. The analysis system of water used for this thesis 
is 3MTM PETRIFILMTM Aqua. 
As a result of this study I can determine that treatment plants are working well 
and in most cases the community is receiving high-quality drinking water, however a 
percentage of the population still does not meet the quality standards by several 
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Galápagos es un lugar único, donde el agua dulce juega un papel fundamental en la 
vida de todos los individuos que la habitan por la escasez del recurso y la dificultad 
de acceder a fuentes de abastecimiento; más aun considerando el actual crecimiento 
poblacional, alteración de entornos naturales, y el incremento de la demanda 
turística. Resulta de suma importancia conocer el estado de la calidad del agua de 
suministro, uso y manejo del mismo, a fin de que, tanto la comunidad como los 
organismos competentes, puedan de forma oportuna tomar medidas adecuadas en 
favor del bienestar social, salud personal y adecuado manejo del recurso. 
Antecedentes  
Actualmente, de las 16 islas del archipiélago, 5 son habitadas, entre las que 
tenemos a San Cristóbal, Santa Cruz, Baltra, Isabela y Floreana. De éstas, 
únicamente San Cristóbal dispone de fuentes de agua dulce de forma permanente 
para el consumo de la población. Las otras islas dependen del agua lluvia y agua 
desalinizada para su abastecimiento y supervivencia (Quesada, 2009). 
Por muchos años la promesa de contar con agua potable ha sido tomada 
como plataforma política. A finales de 2013, con apoyo del Gobierno Nacional, se 
inaugura un sistema de tratamiento de agua, con el fin de suministrar a la 
comunidad, agua de calidad adecuada. 
En octubre del 2013 entraron en funcionamiento las plantas potabilizadoras de 
agua, ubicadas en el sector de El Progreso y Las Palmeras de la isla San Cristóbal, 
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acompañado de una campaña de manejo sustentable del agua e instalación de 
medidores en los hogares. Hubo un amplio debate sobre el cobro de tasas 
adicionales por este nuevo servicio y junto con estos cambios se enfatizó la inquietud 
por conocer la calidad del agua que el ciudadano está recibiendo. 
Hasta la puesta en marcha de este proyecto, pocos estudios se hicieron sobre 
la calidad del agua y los resultados no eran de fácil acceso para la comunidad, por lo 
que generó dudas, desconfianza e intranquilidad. 
Problema 
Luego de la puesta en funcionamiento de las plantas potabilizadoras, la falta 
de información actualizada, clara y oportuna, ha generado desconfianza en la 
comunidad San Cristobaleña, sobre la calidad de agua que estan recibiendo en sus 
viviendas, así como dificultades para poder tomar medidas correctivas  por parte de 
las entidades competentes. 
Otro gran problema yace en el hecho de que tradicionalmente las instituciones 
de gobierno han sido manejadas como plataforma políticas para hacer campañas y 
ganar simpatizantes, de este modo se ha venido arrastrando malos hábitos sociales 
arraigados fuertemente donde los eventos de lanzamiento e inauguración de obras 
públicas siempre deben ser espectaculares, doblando esfuerzos institucionales por 
ser de mucho interés público, pero, por otro lado, temas como mantenimiento y 
operación diaria, siempre son minimizados dentro de la elaboración de proyectos, 
porque son temas que escapan al interés público y en el caso del proyecto de agua 
potable para San Cristóbal no es diferente, pues carece de algunas consideraciones 
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técnicas para análisis de agua y fondos suficientes y necesarios para su 
mantenimiento. Juan Tigua, funcionario público del Gobierno Municipal nos comenta 
que para el proyecto de agua potable se realizan periódicamente análisis de 
parámetros como DQO, PH, temperatura y cloro residual por parte de esta ilustre 
institución (2014), así como limpieza y mantenimiento de las platas de tratamiento de 
agua cada 15 días (Olaya, 2014) sin embargo, él considera que aún hace falta 
recabar mucha información (Tigua, 2014). Actualmente el Gobierno Municipal tiene 
un convenio con los Laboratorios Galapagos Science Center para poder realizar 
amplios análisis en varios puntos de interés común, pero por otro lado, también se 
está realizando trámites pertinentes con una empresa certificada de Esmeraldas para 
que realice los respectivos análisis de agua (Tigua, 2014). 
Hipótesis 
 La obtención de información clara, veraz y oportuna sobre la calidad del agua 
ayuda a eliminar la incertidumbre sobre la calidad del agua que el ciudadano recibe 
en su vivienda. Medir todos los parámetros ambientales sobre el agua es costoso; 
demanda mucho tiempo, recursos humanos y económicos. De manera preliminar se 
pueden medir parámetros básicos, que sirvan como indicadores de la calidad del 
agua, a fin de generar confianza en la población local sobre el manejo del recurso 
hídrico y la toma de medidas, en caso de que así se requiera.  
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Preguntas de investigación 
 ¿Qué parámetros de calidad del agua pueden medirse de manera inmediata 
para determinar la calidad de agua para consumo humano en San Cristóbal? 
¿Cuáles son las concentraciones de estos parámetros, luego de la puesta en marcha 
del sistema de potabilización? ¿Se cumple con la normativa? 
Contexto  
Para el desarrollo del presente estudio es importante recopilar información y 
datos relevantes sobre el manejo del agua, conocer los pormenores del manejo y 
estado de calidad del agua hasta la presente fecha. Con ello se busca tener una idea 
clara de la actual situación, así como de las implicaciones sociales. 
El Propósito del estudio 
El propósito de este estudio es aportar con información actualizada, a la 
comunidad, a las instituciones públicas y a entidades interesadas, sobre el contenido 
microbiológico del agua para consumo humano, luego de iniciadas las operaciones 
de las plantas de tratamiento de agua potable para la isla San Cristóbal. Con ello se 
busca reducir la incertidumbre sobre el estado de calidad del agua, evaluar la 
eficiencia en la remoción y eliminación de microorganismos del nuevo sistema de 
tratamiento, y contar con información que permita tomar decisiones y medidas 
oportunas con el nuevo sistema de tratamiento. 
Personalmente me interesa enfocarme en los parámetros microbiológicos, 
como son E. coli y coliformes totales, en vista que en estudios anteriores a la puesta 
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en marcha de la planta potabilizadora de agua, se puso de manifiesto altas 
concentraciones de estos agentes microbiológicos en las viviendas de la localidad, 
según estudios de DPNG&JICA y la Dra. Jill Stewart. 
El significado del estudio 
Conocer el estado de calidad de agua siempre ha sido una preocupación 
generalizada por parte de la comunidad galapagueña, con especial interés de los 
sectores turístico y productivo, por las implicaciones directas en la salud pública. 
Este interés existía incluso antes de que entraran en funcionamiento las 
plantas potabilizadoras de agua en San Cristóbal. Los pocos estudios realizados no 
han sido socializados debidamente. 
Cabe resaltar que los pasados estudios fueron realizados por personal ajeno a 
nuestro medio y con el desarrollo de esta tesis se busca además conformar un 
equipo de trabajo local que empiece a interesarse por este tema, a capacitarse y 
profesionalizarse en éste y otros temas ambientales. 
Definición de términos 
El sistema de análisis 3MTM PetrifilmTM Aqua consiste en una serie de placas 
producidas por la Empresa 3M Food Safety, que contienen un medio de cultivo, 
nutrientes de métodos estándar y un agente gelificante soluble en agua fría y un 
indicador que facilita la enumeración de las colonias microbiológicas, permitiendo 
identificar de forma rápida y ágil diferentes parámetros en las muestras de agua 
colectadas en los puntos de muestreo. (3M Food Safety, 1998_a)  
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El análisis microbiológico del agua implica la medida de la concentración de 
una serie de parámetros en muestras de agua previamente colectadas en sitios 
representativos o de interés. Para efectos de esta tesis se propuso medir 
principalmente parámetros como E. Coli y Coliformes Totales. Se analizaron también 
mohos, levaduras y heterotróficos, gracias a que el mismo sistema de placas 
Petrifilm, elegido para el desarrollo de este estudio, lo permitió. Por motivo de 
limitaciones económicas, se restringió estos últimos análisis a muestras en sitios de 
mayor relevancia como son: las plantas de tratamiento de agua, en tanques 
reservorios y en bidones de agua de las empresas embotelladoras de la localidad. 
Presunciones del autor del estudio 
Se espera para este estudio, que los resultados muestren ausencia de 
microorganismo y una marcada diferencia respecto de estudios anteriores, en vista 
de que las plantas potabilizadoras de agua ya han entrado en funcionamiento. De 
igual forma, se espera reducir la incertidumbre generada en la población local sobre 
la calidad de agua y además, verificar que la población esté recibiendo los beneficios 
esperados de este nuevo servicio. 
Supuestos del estudio 
Suponiendo que las plantas potabilizadoras de agua están trabajando en 
óptimas condiciones y que toda la población está conectada a la red pública de agua 




REVISIÓN DE LITERATURA 
Géneros de literatura incluidos en la revisión 
 Fuentes 
 Para el presente trabajo se hizo una recopilación de información proveniente 
de: informes institucionales, entrevistas a funcionarios públicos, estudio de impacto 
ambiental del proyecto de agua potable para San Cristóbal, estudios de calidad de 
agua realizados previamente y la revisión de las normas vigentes sobre calidad del 
agua para Ecuador. Se revisaron también otras normas internacionales e información 
a través del Internet.  
Afortunadamente, también pude contar con la colaboración de la Dr. Jill 
Stewart, quien me proporcionó información relevante sobre un estudio realizado en 
junio de 2013 sobre concentraciones de E. coli y Coliformes 
Pasos en el proceso de revisión de literatura 
Se recopiló la información disponible sobre las características y condiciones 
de agua en Galápagos, realizadas por instituciones de Gobierno y ONG´s. 
Seguidamente se tamizó la información, rescatando información sobre la 
calidad del agua en Galápagos.  
Luego de entender las características del proyecto que motivo esta tesis, se 




Finalmente, se hizo un detallado seguimiento de la información sobre la 
naturaleza de los contaminantes biológicos que pudieran estar presentes en el agua 
potable y las implicaciones que estos tienen para un adecuado sistema y la salud 
humana. 
Tema 1: Condiciones y características del recurso hídrico en las islas 
Galápagos y en San Cristóbal. 
 
Figura 1: Mapa del archipiélago de Galápagos 1°30´N, -2°S, 89°E, 92°O; Fuente: Quesada, 
2009.  
A 928 kilómetros del Ecuador continental (DPNG, 2014_b), en las 
coordenadas 0°30´S, 90°30´W (Geohack, 2014), las islas Galápagos abarcan 
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aproximadamente 7970 kilómetros cuadrados de superficie terrestre, distribuida en 
330 islas, islotes y rocas, de las cuales sólo 5 islas tienen algún tipo de asentamiento 
humano (DPNG, 2014_a), con una población aproximada de 28.726 habitantes, 
según proyecciones estadísticas del INEC-CGREG, de donde se calcula que 8.291 
corresponderían a los habitantes de la isla San Cristóbal. Se estima que para el 
2025, estas proyecciones cifren  36.884 habitantes en la provincia de Galápagos y de 
los cuales solo 10.105 corresponderán a la isla San Cristóbal (Moreano, 2014) 
Formadas hace apenas unos 4 o 5 millones de años, Galápagos es un sitio de 
importancia mundial por su flora y fauna única que permanentemente se encuentra 
en un proceso evolutivo en medio de un paraje muy árido, de roca volcánica y lava, 
en medio del océano Pacífico y bajo la influencia de dos estaciones climáticas 
(DPNG, 2014_a) y es por estas singulares características que estas bellas islas cada 
año reciben a más de 185.000 visitantes (DPNG, 2014_b), ejerciendo una constate 
presión sobre los escasos servicios y recursos, manejados principalmente por 
instituciones estatales como son: el Consejo de Gobierno de Galápagos, Dirección 
del Parque Nacional Galápagos y los Gobiernos Municipales de San Cristóbal, Santa 
Cruz e Isabela; concentrándose el poder político en la isla San Cristóbal por ser la 
capital de la provincia insular. 
En el archipiélago de Galápagos, cada isla tiene sus propias condiciones 
hidrológicas (Noémid' Ozouville, 2007). El agua dulce se encuentra en fuentes 
subterráneas, en grietas y arroyos, pudiendo variar año a año la cantidad de agua 
que participa en el ciclo hidrológico por la influencia de El Niño y La Niña (Noémid' 
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Ozouville, 2007). Los suelos de las islas son muy permeables por lo que hay una 
rápida infiltración y se puede contaminar por las sustancias que penetran a través del 
suelo, llegando hasta las aguas subterráneas, y es debido a estas características que 
el agua en las islas es un recurso frágil (Noémid' Ozouville, 2007). Además, hay que 
considerar que las vertientes en las islas tienen caudales  bajos y los ríos corren de 
manera esporádica, alimentados por lluvias muy fuertes y por fuentes de agua 
subterránea (Noémid' Ozouville, 2007). San Cristóbal, por otro lado, es la única isla 
que posee cuencas hidrográficas con ríos permanentes de caudal importante y 
suficiente para el abastecimiento de agua dulce para la población y el 
aprovechamiento del sector agrícola (Quesada, 2009).  
 
Figura 2: Cuencas hidrográficas en la isla San Cristóbal; Fuente: Quesada, 2009 
Existen varias cuencas hidrográficas delineadas desde la parte alta de la isla 
hasta la costa Oeste, Sur y Este (Figura 2) y la  mayoría  de  las  cuencas  son  
producto de  escurrimientos superficiales permanentes (Quesada, 2009). La vertiente 
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Sur de San Cristóbal tiene cuencas por donde corre agua superficial hasta llegar al 
mar, pero también existen algunas cuencas que no tiene salida al mar como la 
laguna Colorada en San Cristóbal (Quesada, 2009).  
Pese a que los estudios de Quesada en 2009 demostraron que San Cristóbal 
contaba con agua abundante en la fuente,  ésta no  satisfacía la demanda local y era 
racionalizada, pues existía desperdicio por un alto porcentaje de fugas (39%), por las 
rupturas en las uniones, debido a la excesiva presión en las tuberías y el mal estado 
del sistema de conducción. Un porcentaje de este desperdicio también se daba 
durante las operaciones de mantenimiento de equipos y a éstos se sumaba la falta 
de conciencia por parte de la población sobre el manejo del agua (Quesada, 2009). 
Además ha habido poca gestión por parte de gobiernos locales sobre campañas de 
educación, y de difusión de información veraz y oportuna, sobre la calidad del agua 
para consumo humano (Quesada, 2009).  
Tema 2: Estudios previos sobre calidad de agua para San Cristóbal 
La Dirección del Parque Nacional Galápagos (DPNG) y la Agencia de 
Cooperación Internacional del Japón (JICA) en su informe anual 2007-2008 revelan 
la presencia de coliformes fecales y totales en el agua de consumo humano que se 
distribuye a la comunidad, sobre todo en las viviendas de Puerto Baquerizo Moreno, 
tal como se detalla en las Tabla 1 y 2, exponiendo dicha información al escrutinio 





Tabla 1: Concentración de coliformes fecales en el agua para consumo humano en la 
isla San Cristóbal; Fuente: DPNG-JICA 2007-2008 


























Enero 0 0 0 300 No dato No dato 300 400 
Febrero 0 0 0 0 No dato No dato 100 600 
Marzo 0 No dato 100 No dato No dato No dato 200 No dato 
Abril 0 0 0 0 No dato No dato 0 800 
Mayo 0 0 0 0 No dato No dato 0 500 
Junio 0 0 0 0 No dato No dato 300 300 
Julio 0 0 200 100 No dato No dato 0 400 
Agosto 0 0 0 0 No dato No dato 0 200 
Septiembr
e 0 0 0 0 No dato No dato 500 500 
Octubre 0 0 0 0 No dato No dato 100 200 
Noviembre 0 No dato 0 No dato No dato No dato 200 No dato 
Diciembre 0 No dato 0 No dato No dato No dato 100 No dato 
 
 
Esta tabla muestra los límites máximos permisibles en 600 nmp/100mL en 
vista de que en los años en cuestión no se contaba con una planta potabilizadora de 
agua adecuadamente instalada, acogiéndose por tanto a la norma vigente del 
TULAS para aguas de consumo humano y uso doméstico, que únicamente requerían 
tratamiento convencional. Evidenciando, ausencia de coliformes fecales en la planta 
de tratamiento convencional de agua durante los años 2007 y 2008, presencia de 
colonias durante varios meses de los años mencionados en las viviendas de El 
Progreso y mayor presencia de microorganismos en la mayoría de muestras de las 




Tabla 2: Concentración de coliformes totales en el agua para consumo humano en la 
isla San Cristóbal: Fuente: DPNG-JICA 2007-2008 


























Enero 0 0 0 400 No dato No dato 600 700 
Febrero 0 0 0 0 No dato No dato 500 1400 
Marzo 0 No dato 300 No dato No dato No dato 700 No dato 
Abril 0 0 0 0 No dato No dato 300 1900 
Mayo 0 0 0 0 No dato No dato 0 700 
Junio 0 0 0 0 No dato No dato 500 600 
Julio 0 0 300 200 No dato No dato 400 900 
Agosto 0 0 0 0 No dato No dato 0 1100 
Septiembr
e 0 0 0 0 No dato No dato 700 600 
Octubre 0 0 0 0 No dato No dato 400 900 
Noviembre 0 No dato 0 No dato No dato No dato 700 No dato 
Diciembre 0 No dato 200 No dato No dato No dato 600 No dato 
 
 
De igual modo que en la tabla 1 el presente estudio, por parte de DPNG y 
JICA, se sujeta a la norma del TULAS vigente a la fecha mencionada, para los 
parámetros de coliformes totales en 3000 nmp/100mL, en las muestras de agua de 
consumo humano y uso doméstico, que únicamente requieren tratamiento 
convencional. Evidenciando, ausencia de coliformes totales en la planta de 
tratamiento convencional de agua durante los años 2007 y 2008, presencia de 
colonias durante varios meses de los años mencionados en las viviendas de El 
Progreso y mayor presencia de microorganismos en la mayoría de muestras de las 




Tabla 3: Concentración de coliformes totales y E. coli en el agua para consumo 















San Cristobaltap >2420 [1440, infinite] 8 [4, 15] 
San Cristobaltap 1414 [925, 2102] 31 [21, 45] 
San Cristobaltap 727 [476, 1049] 11 [6, 20] 
San Cristobaltap 1046 [705, 1509] 34 [22, 49] 
San Cristobaltap 1203 [811, 1751] 41 [28, 59] 
San Cristobaltap 579 [379, 847] 20 [12, 32] 
San Cristobaltap 2420 [1439, infinite] 57 [40, 79] 
San Cristobaltap 238 [165, 341] 4 [2, 10] 
San Cristobaltap >2420 [1630, 4716] 30 [21, 41] 
San Cristobaltap 1120 755, 1614 16 [10, 25] 
GAIAS Blue Bottle <1 [0, 4] <1 [0, 4] 
GAIAS Blue Bottle <1 [0, 4] <1 [0, 4] 
GAIAS Blue Bottle <1 [0, 4] <1 [0, 4] 
GAIAS Blue Bottle <1 [0, 4] <1 [0, 4] 
GAIAS Blue Bottle <1 [0, 4] <1 [0, 4] 
GAIAS Blue Bottle <1 [0, 4] <1 [0, 4] 
San Cristobal Blue 
Bottle 
890 [661, 1410] 13 [7, 22] 
Results evaluated by Dr. Jill Stewart's ENVR296 class 
  Methodused: IDEXX Colilert-18 
   MPN = most probable number 
   MPN and 95% Confidence Interval calculated using IDEXX MPN calculator 
      
Por otro lado, un estudio de la Dra. Jill Stewart sobre la calidad de agua para 
consumo humano en la isla San Cristóbal, en junio de 2013, indica a su vez altas 
concentraciones de organismo microbiológicos tales como Coliformes totales y E. coli 
(Tabla 3), no solamente en el agua que se distribuye por la red a las viviendas de 
Puerto Baquerizo, sino también en los bidones de agua que se comercializan en la 
localidad para consumo humano y se presumía por parte de la comunidad que era de 
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excelente calidad, no así ocurre en los bidones de agua de la Universidad San 
Francisco (GAIAS) que tienen su propio sistema de tratamiento de agua. 
Por otro lado, un estudio sobre las enfermedades que afectan a la población 
de Galápagos, realizado por la dirección Provincial de salud de Galápagos, en el 
2007, reveló que 21,4%  corresponden a enfermedades gastroenteríticas, siendo la 
mala calidad del agua la causa más probable del elevado número de casos de esta 
naturaleza (Ingala, 2008).  
Tema 3: Proyecto de agua potable para la isla San Cristóbal 
Octubre del 2013, es la fecha en que se inauguró el proyecto de agua potable 
para San Cristóbal, en un evento público al que concurrió con gran expectativa 
muchos actores políticos, sociales y mi persona. Acto que incluyó varias ceremonias, 
un recorrido  por las instalaciones y una breve descripción del funcionamiento del 
flamante equipo tecnológico. 
 




El nuevo sistema de potabilización de agua (Figura 4) ha sido concebido 
mediante la implementación de 2 Unidades de Tratamiento Compactas, con  
capacidad de procesamiento de 15 l/s cada una, para tratar las aguas provenientes 
de Cerro Gato y la toma de Los Americanos (Zhune, 2010). 
 
Figura 4: Mapa del nuevo Sistema de Agua Potable para el Cantón San Cristóbal; Fuente: 
Zhune, 2010 
Tal como lo estipula el estudio de impacto ambiental del Gobierno Municipal 
para el nuevo sistema de agua potable del cantón San Cristóbal, la ejecución de este 
proyecto permitirá mejorar el antiguo sistema y las líneas de conducción. El proyecto 
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pretende mejorar el sistema desde el lugar de captación en “Cerro Gato” y “Los 
Americanos”, implementando estructuras y dispositivos que permitan reducir la carga 
de contaminantes en el agua y optimizar el caudal (Zhune, 2010).  
A continuación se presenta información detallada sobre las características 
físicas del proyecto de agua potable, puesto en marcha por el Gobierno Autónomo 
Descentralizado de San Cristóbal. 
En Cerro Gato se implementará: 
Vertederos de pared gruesa en la zona de ingreso del agua al desarenador, al 
desborde hacia el canal a construirse y al paso hacia el tanque de carga, 
estructuras con fondo y paredes de hormigón simple que resistan el trabajo del 
agua, implementando tuberías con válvulas de desagüe en cada uno de los 
elementos que componen la misma, esto es tanque de captación, tanque de 
sedimentación, tanque de carga, que permitan realizar la limpieza para el 
mantenimiento de la estructura de captación. Mediante esta intervención se 
logrará optimizar el caudal captado hasta el orden de 15 l/s evitando las 
perdidas por reboses, causados por efectos de mal funcionamiento de la 
conducción y la captación. Adicionalmente, para proteger de posibles 
elementos de contaminación se procederá a construir una cubierta para 
proteger todas las estructuras hidráulicas de la captación.  Así mismo, para 
evitar el ingreso de personas extrañas y animales hacia la zona de influencia 
de la captación, se ha previsto la construcción de un cerramiento perimetral 
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suficientemente amplio que garantice la seguridad de esta estructura (Zhune, 
2010) 
En el embalse de Los Americanos se implementará: 
Doble toma directa mediante tubería de carga y rebose desde el muro del 
embalse, de tal manera que se garantice la captación tanto en épocas de 
lluvias para minimizar los desperdicios por rebose, así como también en 
épocas de lluvias para minimizar los desperdicios por rebose, así como 
también en épocas de estiaje para optimizar y asegurar el caudal captado. 
Mediante esta intervención se logrará optimizar el caudal captado hasta el 
orden de 15 l/s, minimizando las perdidas por reboses causados por efectos 
de mal funcionamiento de la conducción y la captación. Para evitar el ingreso 
de personas extrañas y animales hacia la zona de influencia de la captación, 
se ha previsto la construcción de un cerramiento perimetral suficientemente 
amplio que garantice la seguridad de esta estructura (Zhune, 2010) 
La Unidad de tratamiento No.1.- implementará: 
Instalación y montaje de una Planta Compacta  Modular  para tratamiento y 
Dotación de Agua Potable la cual será diseñada, de tal forma que esté en 
capacidad de tratar 15 litros por segundo de agua cruda, que puede contener 
sustancias orgánicas o partículas inorgánicas desde su captación. Esta unidad 
de tratamiento estará localizada en la abscisa 14+180 con cota 99.25 msnm, 
en un área no intervenida (Zhune, 2010) 
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La Unidad de tratamiento No. 2.- implementará: 
Instalación y montaje de una Planta Compacta  Modular  para tratamiento y 
Dotación de Agua Potable la cual será diseñada, de tal forma que esté en 
capacidad de tratar 15 litros por segundo de agua cruda, que puede contener 
sustancias orgánicas o partículas inorgánicas desde su captación. Esta unidad 
de tratamiento estará localizada contigua a la ubicación actual de la planta 
convencional existente en la parroquia El Progreso (Zhune, 2010) 
Tal como menciona el estudio de impacto ambiental del Ingeniero Zhune, el nuevo 
sistema: 
Tendrá la capacidad de purificar agua contaminada de partículas coloidales 
(responsables de turbidez), con variaciones de turbiedad en rangos (0 y 500 
NTU), variaciones de hierro alto (45mg), variaciones de color entre los rangos 
(0 y 200 unidades Pt-Co), Se espera que la misma no genere efluentes 
(Lodos) tóxicos y puede ser diseñada para operar al 100% sin dependencia de 
energía eléctrica. De igual modo el estudio de impacto ambiental del Gobierno 
Municipal explica que la desinfección del agua será mediante la dosificación 
de diclorotricloro lo cual estima la reducción o eliminación de agentes 
biológicos que actualmente se encuentran presentes en las muestras de 
calidad de agua (2010).  
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Tema 4: Naturaleza de los contaminantes biológicos en el agua potable. 
En Ecuador, el derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable y es 
considerado de uso público, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial 
para la vida (Constitución, 2008) y el Estado tiene la obligación de proveer de este 
servicio a la población en general, de otorgar un acceso seguro y permanente, sin 
discriminación alguna y no pudiendo eximirse de este deber bajo la justificación de la 
falta de recursos, e incluso proporcionar información clara y oportuna sobre 
cuestiones de este recurso vital. (Angulo, 2009), pero, es este mismo deber del 
Estado y este derecho de todo ciudadano, quien proporciona a los agentes 
patógenos un vehículo idóneo para la transmisión de enfermedades pudiendo poner 
en riesgo la salud humana, pues es el medio ideal donde prosperan bacterias, virus o 
parásitos como: el cólera, fiebre tifoidea, disenterías, poliomelitis, hepatitis y 
salmonelosis entre otras enfermedades (CYTED, n.f) 
Un estudio realizado por la Organización Mundial de la Salud estima que un 
80% de todas las enfermedades son causadas por la falta de agua limpia y 
saneamiento inadecuado, representando un problema constante para la salud de la 
población (Angulo, 2009). 
Pajares y Orlando han identificado que los problemas más comunes de 
contaminación de agua potable se dan a través de conexiones cruzadas, 
retrosifonaje, rotura de tuberías del sistema de distribución, conexiones domiciliarias, 
cisternas y reservorios defectuosos, grifos contraincendios dañados y durante el 
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tendido de nuevas tuberías o reparaciones realizadas sin las mínimas medidas de 
seguridad (2002) 
En general las normas de control de calidad de agua fijan límites de 
concentración para parámetros físicos, químicos inorgánicos, químicos orgánicos y 
microbiológicos (Guevara, 1996) y en vista de la complejidad y altos costos para 
determinar la calidad del agua para consumo humano y cumplir con las normas 
establecidas para dichos criterios, muchas personas y organizaciones están 
sumando esfuerzos continuos para garantizar que el derecho al acceso de agua 
cumpla con los estándares máximos para ser consumida, pero son estas dificultades 
las que han hecho que se utilice grupos de microorganismos de detección y 
cuantificación más fáciles como indicadores de calidad agua, obteniendo datos 
confiables en el menor tiempo posible y a menor costo (CYTED, n.f).  
Un buen indicador debe ser específico de contaminación fecal, debe hallarse 
en forma constante y estar asociado a las aguas residuales (Pajares & Orlando, 
2002) y tradicionalmente el grupo de bacterias coliformes ha sido siempre el principal 
indicador de calidad de agua de distintos tipos de agua, incluyendo los géneros 
Escherichia, Enterobacter, Klebsiella y especies lactosa (CYTED, n.f), debiendo estar 
ausentes en sistemas de tratamiento de abastecimiento de agua; de ocurrir lo 
contrario significa que el tratamiento no fue eficiente o se produjo una posterior 
contaminación (Guevara, 1996) 
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También se usa como indicador de control de calidad de agua la presencia de 
Enterococcus faecalis, heterotróficas, colífagos (CYTED, n.f), Pseudonomas 
aeruginosa, Estreptococos (Pajares & Orlando, 2002) 
La presencia de E. coli, evidentemente representa un riesgo para la salud por 
estar asociado a la contaminación fecal, sin embargo, varios géneros de Escherichia 
también pueden provenir de aguas orgánicamente enriquecidas (Pajares & Orlando, 
2002). 
La presencia de Enterococcus faecalis puede proporcionar información sobre 
la fuente de contaminación debido a que algunas especies son específicas en cuanto 
a su posible huésped (CYTED, n.f). 
El recuento de bacterias heterotróficas puede proporcionar información útil que 
se estudia junto con el índice de coliformes y también se usa para controlar un 
determinado proceso en el tratamiento de agua luego de recorrer toda la red de 
distribución (CYTED, n.f). En Perú este parámetro constituye, dentro de la Norma 
Técnica Nacional, uno de los tres indicadores más importantes (Pajares & Orlando. 
2002), y establece como límite permisible un máximo de 500 bacterias por mililitro 
(Angulo, 2009) 
Los colífagos son otro grupo de indicadores que ha comenzado a utilizarse 
como índice de calidad de agua potable, por ser más resistentes a la cloración que 
los coliformes y pueden ser mejores indicadores de desinfección (CYTED, n.f). 
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Se ha demostrado que la presencia de Pseudomonas aeruginosa en el agua 
potable es de alto riesgo para la salud humana,  en especial para los neonatos, 
pacientes hospitalizados e inmunodeficientes (Pajares & Orlando, 2002). Su 
importancia se tornó mayor cuando se comprobó su capacidad de inhibir los 
coliformes, por ello se considera que aun cuando las aguas tratadas muestren estar 
libres de coliformes no se puede asegurar su potabilidad (Pajares & Orlando, 2002). 
En este mismo sentido se ha comprobado que especies de los géneros 
Pseudomonas, Sarcina, Micrococcus, Flavobacterium, Proteus, Bacillus, 
Actinomycetos y levaduras son microorganismos que influyen en la detección del 
grupo coliforme ya que ejercen sobre estos una acción inhibitoria (Pajares & Orlando, 
2002). 
Los Estreptococos fecales son un subgrupo de los Enterococos son 
considerados como indicadores de contaminación fecal antigua y en puntos distantes 
de la fuente de contaminación, siendo ellos muchas veces los únicos indicadores de 
contaminación fecal, motivo por el cual tienen un mayor significado que Escherichia 
coli (Pajares & Orlando, 2002). 
Como dato final podemos mencionar que, analizando aguas marinas se 
demostró una correlación entre los niveles de enterococos y una mayor incidencia en 
enfermedades gastrointestinales en nadadores que usaron estas aguas, concluyendo 
que un alto nivel de Enterococos aumenta el riesgo de contraer enfermedades 




METODOLOGÍA Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
 El presente estudio requirió de la autorización del Gobierno Autónomo 
Descentralizado Municipal de San Cristóbal (GAD Municipal de San Cristóbal) para 
poder tomar muestras dentro de las instalaciones de las plantas de tratamiento de 
agua, y tanques reservorios de distribución, así como la autorización de Galapagos 
Science Center (GSC) para el uso de sus laboratorios, equipos y además la 
adquisición de accesorios y materiales adecuados.  
Para finales de diciembre del año 2013, Galapagos Science Center 
gentilmente me abrió las puertas de sus instalaciones y el GAD Municipal de San 
Cristóbal me otorgó los permisos correspondientes y logré iniciar mis estudios de 
tesis. 
El tema de tesis se vio limitado a un estudio microbiológico y a un modelo de 
muestreos mensuales, en vista de que el laboratorio GSC, para la fecha de 
elaboración de este proyecto, no estaban correctamente acondicionadas para 
nuestro propósitos de estudio, además del hecho que en la isla no existía personal 
altamente capacitado en materia de análisis de agua o al menos disponible para una 
constante asesoría, dificultando aventurarse en sistemas de análisis complejos o 
realizar los muestreos de agua en períodos demasiado cortos. 
Por otro lado, el factor económico resultó un gran limitante en la extensión de 
este estudio pues tuve que cubrir, a costo personal, con la mayoría de los gastos 
para los análisis de agua. 
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Bajo estas consideraciones el sistema de análisis con placas 3MTM PetrifilmTM 
Aqua fue el más viable, pues, es un sistema de bajo presupuesto, listo para usar, ágil 
y fácil de manejar e interpretar sin la necesidad de contar con complejos equipos o 
altos conocimientos técnicos para poder determinar los resultados, permitiendo 
identificar parámetros importantes como son coliformes y E. coli, que sirven como 
indicadores del estado de calidad del agua. Los estándares ecuatorianos y mundiales 
ya han definido criterios y normas para medir estos parámetros en concentraciones 
máximas o rangos de variación permitidos, estableciendo las condiciones que debe 
cumplir el agua para consumo humano. 
 Para efectos de esta tesis sujetaremos las concentraciones encontradas en 1 
mL de muestra a estándares nacionales e internacionales de calidad del agua a fin 
de poder hacer un estudio comparativo y evaluar el funcionamiento del nuevo 
sistema de tratamiento de agua potable y determinar si el estado actual del agua es 
óptimo para consumo humano; para ello nos acogeremos a la norma técnica 
ecuatoriana y peruana. Estableceremos para efectos de esta tesis los siguientes 
límites: 
 Coliformes totales < 2 nmp/100 mL (INEN, 2006; Anexo B) 
 Escherichia coli < 1 nmp/100 mL (INEN, 2014; Anexo A) 
 Heterotróficos = 500 en 1 mL (Angulo, 2009) 
A fin de realizar un análisis comparativo sobre la concentración microbiológica 
de coliformes totales, para los objetivos de esta tesis, me he sujeto a la Norma 
Técnica Ecuatoriana INEN 1 108:2006 de agua potable (INEN, 2006; Anexo B), 
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debido a que en la Norma Técnica actualizada  para agua potable, esta se encuentra 
ausente (INEN, 2014; anexo A), y no considera los coliformes totales como un 
indicador de contaminación fecal humana, debido a que estos agentes 
microbiológicos pueden provenir de varias fuentes y no necesariamente de vertidos 
de aguas residuales. 
Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales, de los 
cuales, E. coli es un buen indicador de contaminación fecal humana por ser una 
especie predominante; usado frecuentemente para control de calidad del agua, por 
sus características bioquímicas y termorresistentes que nos permiten detectarlo con 
facilidad (Pajares & Orlando, 2002). La norma ecuatoriana actualizada no establece 
un límite específico para E. coli, pero las alternativas en el mercado tampoco ofrecen 
métodos ágiles para otras especies de coliformes fecales, y es por este motivo que 
se ha considerado el género Escherichia coli como el representativo del parámetro 
establecido por la norma ecuatoriana vigente con su respectivo límite máximo 
permitido, presente en el anexo A. 
En vista de que no tenemos referencias nacionales para heterotróficos 
tomaremos la referencia de Angulo sobre la Norma Técnica Nacional Peruana NTN 
214.003 INTINTEC (2009), para el respectivo análisis comparativo. 
Adicionalmente se analizaran otros parámetros como mohos y levaduras, sin 
referencia en la norma ecuatoriana o internacional,  pero, estos parámetros 
analizados pueden dar más luz a esta investigación sobre el estado de calidad de 





Figura 5: Distribución de muestreos de agua elaborado por Jorge Sotomayor. Fuente (mapa): 
Gobierno Auntónomo Descentralizado Municipal de San Cristóbal, 2013.  
Las muestras de agua fueron tomadas siguiendo la línea de distribución 
principal de agua, de acuerdo al mapa de la Figura 5, en: 
 Planta de tratamiento de agua potable (4 muestras),  
 Tanques de almacenamiento (2 muestras),  
 Empresas comercializadoras de agua embotellada (2 muestras) 
 Viviendas de Puerto Baquerizo Moreno (30 muestras) 
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Esto nos da un total de 38 muestras mensuales durante 4 meses, con un total 
final de 152 muestras que serán analizadas por medio del método placas 3MTM 
PetrifilmTM Aqua.  
Ya en el laboratorio el manual de procedimiento para recuento de E. coli, exige 
un protocolo que se replicará en la metodología para análisis microbiológico en 1mL 
de la muestra de agua sobre la placa, distribuyendo la muestra en el centro del film 
interior, evitando el atrapamiento de burbujas de aire con la cubierta protectora y 
dejando un tiempo prudente en reposo para que actúe el gel (3M Food Safety, 
1998_c). Luego, se procedió a ubicar las placas dentro de la incubadora a 
temperatura y tiempo determinado para cada uno de los parámetros establecidos 
anteriormente (3M Food Safety, 1998_a; 3M Food Safety, 1998_b; 3M Food Safety, 
1998_c). 
El proceso de interpretación consistió en un recuento de las colonias 
presentes en la placa acorde a la guía de interpretación de cada uno de los 
parámetros dispuestos, proporcionado por la empresa 3M (3M Food Safety, 1998_a; 
3M Food Safety, 1998_b; 3M Food Safety, 1998_c). 
Las herramientas utilizadas en el campo y en el laboratorio fueron: 2 
incubadoras, 1 micropipeta graduada a 1 mL., 368 puntas para micropipeta, 152 
placas 3MTM PetrifilmTM Aqua para recuento de coliformes, 152 placas 3MTM 
PetrifilmTM Aqua para recuento de E. coli, 32 placas 3MTM PetrifilmTM Aqua para 
recuento de heterotróficos, 32 placas 3MTM PetrifilmTM Aqua para recuento de mohos 
y levaduras, 32 pares de guates de nitrilo, 368 envases esterilizados para muestras 
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de agua, 4 hieleras, 4 marcadores permanente, 4 esferográficos, guías de 
interpretación para cada grupo, hojas de registro de datos para cada grupo con su 
respectivo mapa. 
Tabla 4: Cronograma de actividades para proyecto de tesis, diciembre de 2013, 
enero, febrero y marzo de 2014 
 
Mes a mes, las actividades de muestreo, conteo y análisis se realizaron 
siguiendo el cronograma de la tabla 4, organizando periódicamente 4 grupos de 
trabajo con el apoyo de los miembros del Club Eco Mar y Tierra y estudiantes de 
USFQ-GAIAS,  distribuyendo las actividades de muestreo en varios sectores de la 
comunidad y la preparación de placas en el laboratorio a fin de agilizar el proceso.  
Justificación de la metodología seleccionada 
Un indicador microbiológico nos permite tener una gran apreciación del estado 
de calidad del agua y la existencia o no algún tipo de patógeno en el agua destinada 
al consumo humano (Pajares & Orlando, 2002). Consecuentemente los estudios 
correspondientes nos ayudaran a determinar su concentración.  
  
Diciembre Enero Febrero Marzo Febrero 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Toma de muestras    x    x    x    x     
Conteo de colonias    x x   x x   x x   x x    
Análisis de datos 
obtenidos y elaboración 
de tablas y gráficos                 
 
x x  
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Tradicionalmente los coliformes sirven como indicador generalizado en el 
control de contaminación de agua y de alimentos, por ciertas características 
bioquímicas que estas bacterias poseen y los hacen más resistentes que otras 
bacterias patógenas por lo que se encuentran ampliamente distribuidas en la 
naturaleza (Pajares & Orlando, 2002). Por tal motivo se considera a este el 
parámetro relevante dentro del estudio. 
E. coli por otro lado es un parámetro representativo de de coliformes fecales, y 
su importancia radica en el hecho de que es muy perjudicial para la salud humana. 
Además, estudios previos a la puesta en marcha de la planta de tratamiento de agua 
potable revelaron la presencia de esta bacteria (DPNG & JICA, 2009), causando gran 
conmoción social en la población galapagueña. 
El análisis de los parámetros adicionales como heterotróficos, mohos y 
levaduras pondrán de manifiesto la relación entre los parámetros principales y 
secundarios, así como indicadores de la concentración de otros agentes 
microbiológicos que puedan encontrarse en las muestras de agua para este estudio. 
Herramienta de investigación utilizada. 
El presente estudio de investigación consiste en un proceso de varias etapas 
en el campo y en el laboratorio, que implica la toma de muestras, la preparación de 
las muestras, incubación de las muestras e interpretación de resultados. 
Para la actividad de campo se requirió de un kit de materiales que fue 
entregado a cada grupo antes de la salida para realizar los muestreos en campo, 
40 
 
organizados mensualmente. El kit incluía: una hielera, hielo en fundas ziploc, guantes 
de nitrilo, envases esterilizados para las muestras, esferográfico, marcador 
permanente, hoja de registro de datos y mapa con puntos de muestreo.  
Los grupos (dos personas cada uno) ayudaron a dividir esfuerzos para la toma 
de 30 muestras en viviendas de Puerto Baquerizo Moreno, a través de: Barrio Divino 
Niño, Barrio Peñas Altas, Barrio Peñas Bajas, Barrio Algarrobos, Barrio Fragatas, 
Barrio Frío, Barrio Central, Sector Playa de Oro, Sector Playa Mann, Sector Cerro 
Patricio. Mi persona, por otro lado, se encargó de los muestreos en las plantas de 
tratamiento, reservorios y empresas comercializadoras de agua embotellada. Dichas 
tareas requirieron de al menos 2 horas de trabajo en campo para cada uno de los 
grupos. 
Inmediatamente, luego de la toma de muestras se procedió a la preparación 
de las muestras en las placas 3MTM PetrifilmTM Aqua.  
Las placas 3MTM PetrifilmTM Aqua para recuento de E. coli requirió colocar 1 
mL de la muestra de agua sobre la placa distribuyendo la muestra en el centro del 
film interior y evitando el atrapamiento de burbujas de aire al colocar la cubierta 
protectora y luego, dejar un tiempo aproximado de un minuto en reposo para que 
actué y solidifique el gel. La muestra se incubó por un período de 48 horas a una 
temperatura de 37º centígrados (3M Food Safety, 1998_c). 
En las placas 3MTM PetrifilmTM Aqua para recuento de Coliformes se replicó la 
experiencia de E. coli, colocando 1 mL de la muestra de agua sobre la placa 
distribuyendo la muestra en el centro del film interior y evitando el atrapamiento de 
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burbujas de aire al colocar la cubierta protectora y luego, dejar un tiempo aproximado 
de un minuto en reposo para que actué y solidifique el gel. La muestra se incubó por 
un período de 24 horas a una temperatura de 37º centígrados (3M Food Safety, 
1998_c). 
En las placas 3MTM PetrifilmTM Aqua para recuento de Heterotróficos se replicó 
la experiencia de E. coli, colocando 1 mL de la muestra de agua sobre la placa 
distribuyendo la muestra en el centro del film, evitando el atrapamiento de burbujas 
de aire al colocar la cubierta protectora y ayudando a distribuir la muestra con un 
difusor circular adecuado. Luego se dejó un tiempo aproximado de un minuto en 
reposo para que actúe y solidifique el gel. La muestra se incubó  por un período de 
24 horas a una temperatura de 37º centígrados (3M Food Safety, 1998_b). 
Las placas 3MTM PetrifilmTM Aqua para recuento de Mohos y Levaduras se 
replicó la experiencia de E. coli, colocando 1 mL de la muestra de agua sobre la 
placa distribuyendo la muestra en el centro del film, evitando el atrapamiento de 
burbujas de aire al colocar la cubierta protectora y ayudando a distribuir la muestra 
con un difusor circular adecuado. Luego se dejó un tiempo aproximado de un minuto 
en reposo para que actúe y solidifique el gel. Se incubó la muestra por un período de 
5 días a una temperatura de 25º centígrados (3M Food Safety, 1998_a). 
La interpretación de los datos se realizó con los miembros asignados a su 
grupo correspondiente, siguiendo la guía proporcionada por la empresa 3M para 
recuento de agentes microbiológicos (3M Food Safety, 1998_a; 3M Food Safety, 
1998_b; 3M Food Safety, 1998_c). 
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Descripción de participantes 
Número 
Fueron muestreadas mes a mes, 30 viviendas de la localidad de San 
Cristóbal, 2 plantas de tratamiento de agua potable (entrada y salida), dos tanques 
reservorios de distribución y bidones de agua de 2 empresas locales embotelladoras 
de agua. Sumando un total de 152 muestras, para efectos de esta tesis. 
Para la ejecución de este estudio participaron activamente 14 personas, 
miembros del Club Eco Mar y Tierra y voluntarias extrajeras de la USFQ –GAIAS. 
Mes a mes conté con el apoyo de 7 personas cumpliendo con las tareas asignadas a 
fin de poder cumplir con los objetivos del proyecto.  
Género 
Para los fines y objetivos de este estudio no considero relevante la división por 
género 
Nivel socioeconómico 
Para los fines y objetivos de este estudio no considero relevante el nivel 
socioeconómico 
Características especiales relacionadas con el estudio 
Se considera como factor importante la recolección de muestras en viviendas 
a lo largo de la línea principal de distribución de agua según mapa de la figura 5 
(proporcionada por el GAD municipal de San Cristóbal), cubriendo la mayoría de los 
barrios y la mayor parte de la extensión poblada en Puerto Baquerizo Moreno, motivo 
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por el cual se proporcionó un mapa a los voluntarios dentro de su kit de trabajo, junto 
con una explicación previa a la salida de campo. 
La toma de muestras en las plantas de tratamiento y tanque reservorios fueron 
realizadas por mi persona en los sitios correspondientes a “El Progreso”, “Las 
Palmeras”, y “Cerro Patricio” 
Las muestras de agua correspondientes a las empresas embotelladoras de 
agua se tomó de los bidones azules adquiridos en los sitios de distribución principal 
de “Crisagua” y “El Progreso” 
Fuentes de recolección de datos 
Se buscó tomar de forma aleatoria, muestras de agua en viviendas cercanas a 
la línea de agua principal y acorde al mapa de la figura 5. Preferentemente de la llave 
de agua más cercana a la acometida de la cual se estuviera alimentando dicho 
hogar. En vista de que no todas las viviendas estaban recibiendo agua a la hora del 
muestreo, por causa de la racionalización de este recurso, se tomó para estos casos 
muestras de tanques y cisternas de almacenamiento particular, en los hogares.  
En las plantas de tratamiento de agua se tomó muestras tanto a la entrada, 
(agua cruda), como a la salida del sistema (agua tratada).  
En los tanques de distribución se colectó muestras al interior de los mismos.  
Finalmente para las empresas embotelladoras se tomó la muestra de agua 




La prueba piloto consistió en la visita a dos viviendas del barrio Fragatas para 
determinar posibles complicaciones en el campo. En el primer intento, la dueña de la 
casa no estaba presente lo que nos obligó a continuar con la siguiente vivienda y en 
otro intento no coincidimos con los horarios de distribución del agua potable a dicha 
vivienda (por causa de la actual racionalización de agua) lo que nos exigió ajustar 
características de muestreo y ampliar la toma de muestras de agua en depósitos de 







ANÁLISIS DE DATOS 
Detalles del análisis 
A continuación mostraremos el registro, mes a mes, del recuento de 
microorganismos en las placas 3MTM PetrifilmTM Aqua correlacionado con la norma 
correspondiente para cada parámetro.  
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Tabla 5. Recuento de Coliformes totales- 2014 (nmp/100mL) 
Grup Lugar de muestreo Dic Norma Ene Norma Feb Norma Mar Norma 
1 
Entr. Planta  El Progreso 500   1200   1600   1700   
Sal. Planta  El Progreso 0 SI 500 NO 0 SI 0 SI 
Entr. Planta Las Palmeras 56100   14900   11700   8900   
Sal. Planta Las Palmeras 0 SI 100 NO - - 0 SI 
Tanq.  Las Palmeras 0 SI 800 NO 0 SI 0 SI 
Tanq.  Cerro Patricio 0 SI 200 NO 700 NO 0 SI 
Bidón El Progreso 0 SI 1700 NO 200 NO 6000 NO 
Bidón Crisagua 100 NO 300 NO 0 SI 0 SI 
2 
Vivienda 1 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 2 0 SI 30000 NO 0 SI 0 SI 
Vivienda 3 0 SI 68000 NO 0 SI 100800 NO 
Vivienda 4 0 SI 0 SI 0 SI - - 
Vivienda 5 0 SI 16900 NO 800 NO 0 SI 
Vivienda 6 1900 NO 1100 NO 0 SI 11000 NO 
Vivienda 7 0 SI 11900 NO 2200 NO 1400 NO 
Vivienda 8 0 SI 2600 NO 0 SI 0 SI 
Vivienda 9 3100 NO 1300 NO 29900 NO 200 NO 
Vivienda 10 66000 NO 4300 NO 500 NO - - 
3 
Vivienda 11 0 SI 0 SI 0 SI 1800 NO 
Vivienda 12 400 NO 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 13 0 SI 9000 NO 0 SI 0 SI 
Vivienda 14 0 SI 100 NO 3800 NO 0 SI 
Vivienda 15 0 SI 2000 NO 0 SI 0 SI 
Vivienda 16 0 SI 500 NO 0 SI 0 SI 
Vivienda 17 0 SI 1500 NO 0 SI 0 SI 
Vivienda 18 300 NO 200 NO 0 SI 0 SI 
Vivienda 19 0 SI 0 SI 0 SI 200 NO 
Vivienda 20 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
4 
Vivienda 21 0 SI 10800 NO 0 SI 0 SI 
Vivienda 22 100 NO 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 23 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 24 2100 NO 26400 NO 0 SI 77600 NO 
Vivienda 25 0 SI 0 SI 154000 NO 4000 NO 
Vivienda 26 0 SI 0 SI 15200 NO 1800 NO 
Vivienda 27 0 SI 6000 NO 0 SI 1400 NO 
Vivienda 28 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 29 0 SI 3400 NO 1100 NO - - 
Vivienda 30 0 SI 0 SI 3000 NO - - 
La Norma Ecuatoriana del 2006 establece LMP para Coliformes totales < 2 nmp/100 mL  
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Los meses de diciembre del 2013, febrero y marzo del 2014 se encuentra 
ausente de coliformes totales en la mayoría de los casos, con presencia en muestras 
correspondientes a unas pocas viviendas de la localidad y en los bidones de agua 
que se comercializan en la localidad, no así en el mes de enero que resulta un mes 
muy singular, pues, presenta una disminución de microorganismos luego de que el 
agua ha pasado por las plantas de tratamiento, pero, no alcanza a cumplir con la 
norma ecuatoriana para agua potable. Este elevado número de coliformes se 
encuentra presente tanto en las plantas de tratamiento, tanques reservorios de 
distribución, bidones de agua que se comercializan localmente y mayoritariamente 
marcado en viviendas de Puerto Baquerizo Moreno.  
Contrario a lo que uno esperaría de este particular mes de enero, algunas 
muestras de viviendas en la localidad, muestran ausencia de coliformes, pero este 
hecho puede deberse a que en años anteriores a la puesta en marcha de las plantas 
potabilizadoras de agua, del Gobierno Municipal, algunas viviendas optaron por 









Tabla 6. Recuento de E. coli - 2014 (nmp/100mL) 
Grup Lugar de muestreo Dic Norma Ene Norma Feb Norma Mar Norma 
1 
Entr. Planta  El Progreso 0   0   0   0   
Sal. Planta  El Progreso 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Entr. Planta Las Palmeras 0   0   400   400   
Sal. Planta Las Palmeras 0 SI 0 SI - - 0 SI 
Tanq.  Las Palmeras 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Tanq.  Cerro Patricio 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Bidón El Progreso 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Bidón Crisagua 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
2 
Vivienda 1 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 2 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 3 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 4 0 SI 0 SI 0 SI - - 
Vivienda 5 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 6 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 7 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 8 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 9 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 10 0 SI 700 NO 0 SI - - 
3 
Vivienda 11 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 12 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 13 0 SI 400 NO 0 SI 0 SI 
Vivienda 14 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 15 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 16 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 17 0 SI 100 NO 0 SI 0 SI 
Vivienda 18 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 19 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 20 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
4 
Vivienda 21 0 SI 300 NO 0 SI 0 SI 
Vivienda 22 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 23 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 24 0 SI 100 NO 0 SI 0 SI 
Vivienda 25 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 26 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 27 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 28 0 SI 0 SI 0 SI 0 SI 
Vivienda 29 0 SI 0 SI 0 SI - - 
Vivienda 30 0 SI 0 SI 0 SI - - 




Es marcada la usencia de E. coli durante todos los meses que duró este 
estudio de agua, en la isla, e incluso este hecho prevalece en las fuentes de 
abastecimiento con excepción de los meses de febrero y marzo que señalan 
contaminación en el agua proveniente de la fuente de Cerro Gato. El mes de enero 
volvemos a toparnos con algunos datos singulares, pues, pese al hecho de que el 
agua proveniente de las fuentes y luego de ser tratadas se encuentra libre de este 
agente microbiológico, encontramos presencia de E. coli en unas pocas viviendas de 
la localidad  y este hecho pudiera deberse a que en estos casos se abastecen por 
tanqueros que pudieran no están tomando medidas adecuadas de seguridad y/o la 
contaminación puede deberse a que a la fecha todavía se realiza tendido de tuberías 
o reparaciones realizadas en la zona urbana sin medidas de seguridad. 
Tabla 7. Recuento de Heterotróficos - 2014 (nmp /1 mL) 
Grup Lugar de muestreo Dic Norma Ene Norma Feb Norma Mar Norma 
1 
Entr. Planta  El Progreso 73   99   112   157   
Sal. Planta  El Progreso 0 SI 29 SI 0 SI 0 SI 
Entr. Planta Las Palmeras 3076   1200   732   973   
Sal. Planta Las Palmeras 0 SI 0 SI - - 0 SI 
Tanq.  Las Palmeras 3 SI 316 SI 0 SI 0 SI 
Tanq.  Cerro Patricio 0 SI 98 SI 19 SI 14 SI 
Bidón El Progreso 408 SI 1220 NO 30 SI 340 SI 
Bidón Crisagua 90 SI 77 SI 4 SI 0 SI 
La Norma Peruana del 2009 establece LMP para Heterotróficos = 500 nmp/1 mL  
Como información adicional para este estudio, se realizó recuento de 
heterotróficos, levaduras y mohos en vista de que el método y la disponibilidad de 
recursos así lo permitieron, aunque por falta de un factor económico, se limitó estos 
análisis a sitios de gran relevancia como fueron las plantas potabilizadoras de agua, 
49 
 
tanques reservorios de distribución y bidones de agua que se comercializan 
localmente. 
A falta de una norma ecuatoriana para recuento de heterotróficos, la 
información cotejada con la norma peruana demuestra que el agua en general está 
dentro de los límites permitidos para consumo humano, a excepción de la muestra 
correspondiente al agua que se comercializa en bidones de la empresa “El Progreso” 
en el caso exclusivo de enero, siendo este mes una vez más, un caso muy singular 
para la mayoría de las muestras. Incluso, podemos mencionar que este parámetro se 
encuentra ausente luego de ser procesada en las plantas potabilizadoras de agua y 
particularmente la presencia de estas bacterias es muy superior en el agua 
proveniente de la fuente de Cerro Gato. 
Tabla 8. Recuento de Levaduras - 2014 (nmp /1 mL) 
Grup Lugar de muestreo Dic Norma Ene Norma Feb Norma Mar Norma 
1 
Entr. Planta  El Progreso 2   2   4   1   
Sal. Planta  El Progreso 0 - 1 - 0 - 1 - 
Entr. Planta Las Palmeras 7   21   19   16   
Sal. Planta Las Palmeras 0 - 0 - - - 0 - 
Tanq.  Las Palmeras - - 2 - 2 - 0 - 
Tanq.  Cerro Patricio - - 1 - 0 - 1 - 
Bidón El Progreso 0 - 8 - 0 - 0 - 
Bidón Crisagua 0 - 3 - 1 - 1 - 
 
Al no contar con una norma establecida para levaduras, no podemos 
determinar si el recuento de microorganismo cumple con estándares de calidad, 
pero, recordemos que según Pajares & Orlando su presencia puede traer con sigo 
resultados errados para recuento de coliformes por sus propiedades singulares de  
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inhibir estos agentes microbiológicos, y un elevado número de estos podemos verlos 
en la muestra de agua proveniente de la fuente de Cerro Gato y en la muestra del 
bidón correspondiente a la empresa comercializadora de agua “El Progreso”, en el 
mes de enero. 
Tabla 9. Recuento de Mohos - 2014 (nmp /1 mL) 
Grup Lugar de muestreo Dic Norma Ene Norma Feb Norma Mar Norma 
1 
Entr. Planta  El Progreso 5   1   4   2   
Sal. Planta  El Progreso 0 - 0 - 0 - 0 - 
Entr. Planta Las Palmeras 9   7   14   12   
Sal. Planta Las Palmeras 0 - 0 - - - 0 - 
Tanq.  Las Palmeras - - 2 - 3 - 0 - 
Tanq.  Cerro Patricio - - 1 - 0 - 1 - 
Bidón El Progreso 0 - 2 - 0 - 2 - 
Bidón Crisagua 2 - 0 - 2 - 0 - 
 
De igual forma que las levaduras, no contamos con límite permitido para 
recuento de mohos, pero podemos observar que las muestras de agua se 
encuentras libres de este agente microbiológico luego ser tratadas en las plantas 
potabilizadoras, sin embargo aún podemos encontrarlas, en bajas concentraciones 
durante varios meses, en los tanques reservorios de distribución y muestras de agua 
correspondientes a los bidones de agua que se comercializan en la comunidad. 
Como podremos darnos cuenta, por los datos recabados en este estudio, en 
términos generales el agua para consumo humano es de excelente calidad luego de 
ser tratadas, pues en la mayoría de los casos se encuentra libre de agentes 
microbiológicos sin embargo en el mes de enero presenta algunos datos singulares. 
Este aumento de agentes microbiológico en enero puede deberse a la falta de cloro 
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para tratamiento de agua en la planta, saturación de los filtros u ausencia de material 
usado para potabilizar el agua (hecho que ha sido reportado varias veces por el 
personal del GAD Municipal, en las bitácoras de registro diario) y otro factor, aunque 
poco probable, es que en el día del muestreo existieron precipitaciones lluviosas y 
pudo haber arrastrado algún material contaminante. 
Aunque no es dato concluyente, en la información recabada este mismo día, 
se observa un aumento de microorganismos en muchas más muestras tomadas en 
viviendas de la comunidad.  
 
Figura 6: Gráfico comparativo de la eficiencia en el tratamiento de agua en las 
plantas potabilizadoras de la isla San Cristóbal; Recuento de microorganismos por 
método placas 3MTM PetrifilmTM Aqua en nmp/1mL durante los meses de diciembre 
2013, enero, febrero y marzo de 2014. 
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Un análisis más profundo y comparativo nos permite apreciar la eficiencia de 
las plantas potabilizadoras en el tratamiento del agua para consumo humano, 
fácilmente identificable en las figuras 6, y considerando el hecho de que el agua que 
baja de la fuente de Cerro Gato posee mayor concentración de organismos 
microbiológicos puede decirse que la planta de tratamiento del sector “Las Palmeras” 
está trabajando más eficientemente. En vista de no contar con datos del mes de 
febrero en la planta de tratamiento de “Las Palmeras”, porque esta se encontraba en 
mantenimiento, se tomó como referencia para este análisis información recabada de 
la muestra de agua del tanque de distribución del mismo barrio "Las Palmeras". 
 
Figura 7: Recuento de microorganismos por método placas 3MTM PetrifilmTM 




Adentrándonos en la comunidad claramente vemos una copiosa tendencia a 
mantener estándares de excelencia en la calidad de agua, en la mayoría de las 
viviendas, sin embargo, acorde a la gráfica 7, escapan a la norma un 39%. Este 
hecho puede deberse: 1) a trabajos de tendido de nuevas tuberías o reparaciones en 
la línea de distribución, que el Gobierno Municipal está realizando en la zona urbana, 
2) a que no todas las viviendas están recibiendo agua de la línea principal de 
distribución y se ven obligados a recurrir a otros medios de abastecimiento como 
carros tanqueros y 3) a que cisternas en viviendas particulares, no están tomando 
medidas de seguridad suficientes y necesarias para cuidar el agua; en algunas casas 
se pudo observar que sus tanques reservorios se encontraban expuestos al 
ambiente de forma descuidada, pues no contaban con cubiertas adecuadas o sus 
respectivas tapas. En un caso particular el motivo se debió a que la dueña de casa 
había estado ausente en la isla por un largo tiempo y los inquilinos no habían lavado 
su tanque en ya varios meses y ese caso específico resultó con alta concentración 
de microorganismos en el agua.  
Debido a que el actual sistema de abastecimiento de agua es racionalizado 
por barrios, durante un par de horas al día, este no cubre toda la demanda local y 
obliga a grandes viviendas, hoteles y lavanderías a recurrir a los carros tanqueros 
que no se están alimentando del sistema de agua potable y dan como resultado los 




Para aquellas viviendas que no se abastecen con suficiente agua y que 
recurren a carros tanqueros, se pudo identificar afirmativamente que este podía ser 
un medio importante de contaminación. Este dato fue corroborado por otras personas 
que supieron informarme que los carros tanqueros no se alimentaban del sistema de 
agua potable sino que se alimentaban del agua de las fuentes principales en la parte 
alta y un dato adicional proporcionado por el personal de la planta de tratamiento de 
“El Progreso” supo manifestar también que los carros tanqueros toman agua del 
antiguo sistema de tanques que tradicionalmente eran usados para tratamiento 
convencional y actualmente aun almacena agua, pero esta se encuentra en mal 
estado. 
Importancia del estudio 
Aunque ya se venía discutiendo sobre estrategias para la gestión del agua en 
San Cristóbal. Personalmente considero que la elaboración de esta tesis logró un 
mayor interés por parte de autoridades locales, concretando apoyo interinstitucional y 
planificación de nuevos estudios.  
Otro de los logros, que considero importante, es haber generado interés en los 
estudiantes locales a través de su participación, como voluntarios activos, en el 
desarrollo de este tipo de temas y en otros relacionados con problemas que aquejan 
a nuestra sociedad.  
Por otro lado, pude percibir que las personas que indirectamente se vieron 
involucradas en el desarrollo de este estudio, sintieron gran satisfacción al saber que 
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se estaban tomando medidas concretas en torno al tema y sobretodo el saber que 
era gente local que estaba en capacidad de lograr tales hechos, dicha satisfacción se 
vio reflejada en su apertura y colaboración con nuestros jóvenes voluntarios.  
Evidentemente, al comparar los resultados de esta tesis  con estudios 
anteriores sobre análisis de agua, se observan cambios y sobre todo en el agua que 
está recibiendo la comunidad. Seguramente, estudios futuros sobre el estado de 
salud de la población de San Cristóbal revelarán mejoras significativas, considerando 
al menos enfermedades  gastroenteríticas, diarreicas e infecciones. 
Contar con información de estudios de agua previos me guió a concentrar 
esfuerzos y recursos en el análisis de coliformes y E. coli como parámetros de 
importancia para de este estudio, sin embargo, como resultado del desarrollo de esta 
tesis se detectó la importancia de analizar otros parámetros adicionales.  
Las concentraciones de bacterias heterotróficas, sobrepasan las 
concentraciones de los parámetros considerados tradicionalmente como relevantes y 
podrían ser un buen indicador de la calidad de agua que está recibiendo la 
comunidad. Indiscutiblemente habría sido interesante contar con más información de 
heterotróficos para las muestras en viviendas de Puerto Baquerizo M. 
La presencia de levaduras en varias muestras, revelan la importancia de 
analizar este parámetro y no dar por sentado que todo está bien a pesar de la 
ausencia de coliformes, pues según referencias bibliográficas este es un agente 
inhibidor de estas bacterias y conocer esto puede abrir la ventana a un mejor 




Respuestas a las preguntas de investigación 
De los resultados obtenidos, se puede apreciar que en la mayoría de los casos 
los parámetros estudiados se encuentran ausentes en el agua de consumo humano 
o se encuentran en bajas concentraciones. Sin embargo los datos de algunas 
muestras con altas concentraciones evidencian la necesidad de tomar algunas 
medidas desde diferentes ámbitos. Desde el ámbito social hay que ser más 
cuidadosos en el mantenimiento de los tanques de almacenamiento, reservorios o 
cisternas y habituarnos a limpiarlos de forma periódica, y en el ámbito gubernamental 
está el agilitar adquisición y entrega de recursos y materiales necesarios  para 
mantener y manejar adecuadamente todo el sistema de agua potable para la 
comunidad de San Cristóbal o incluso, tomar medidas adecuadas al momento de la 
reparación o tendido de tuberías.  
El desarrollo de esta tesis me ha permitido confirma la importancia de 
continuar con los análisis para parámetros microbiológicos como coliformes totales y 
E.coli, para tranquilidad de los ciudadanos y de entidades gubernamentales, y como 
indicadores microbiológicos importantes de calidad del agua, pero también hay que 
considerar para futuros estudios las concentraciones de heterotróficos, como medida 
de control en los procesos de tratamiento de agua y sobre todo en la red de 
distribución, pues, podría brindar datos interesantes y complementarios a los 
coliformes, así mismo, considero importante los análisis de levaduras por las 
características inhibidoras de coliformes antes mencionadas. Incluso, como tema 
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para otros proyectos de tesis, podría identificarse qué agentes específicos pueden 
resultar patógenos y/o pudieran estar presentes en el agua potable. 
Evidentemente el número de muestras y los lugares de muestreo para análisis 
dependerá de los objetivos planteados para un estudio determinado y de los recursos 
disponibles para dicho cometido, sin embargo, personalmente si me gustaría ver en 
futuros estudios datos aleatorios de varias viviendas pues el sistema entero de 
distribución es un medio factible de contaminación, por factores varios, que pueden 
afectar la calidad del agua, ya sea de forma consciente o inconsciente, tal como 
hemos visto en la información recabada para esta tesis y es importante contar con 
información que clarifique que ocurre con el agua en todo el proceso de distribución. 
Así también, me he dado cuenta que, unos pocos datos aislados, por si solos 
no nos dicen mucho o generan muchas más preguntas, por lo que ampliar los 
análisis a parámetros físicos y químicos resulta muy importante e interesante, y 
avizorando el interés, avances y recursos en temas de análisis de agua, me siento 
muy orgulloso y envidioso de los jóvenes estudiantes que vienen tomando la posta 
en este y otros temas varios,  auguro para ellos grandes logros y sorpresas 
interesantes. 
Limitaciones del estudio 
Una de las grandes limitaciones para realizar estudios sobre calidad del agua 
fue el económico, ya que para una caracterización completa, se requiere medir varios 
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parámetros físicos, químicos y microbiológicos. Por ello esta tesis se limitó a un 
estudio microbiológico de calidad de agua para San Cristóbal. 
Otro de los grandes limitantes fue que las instalaciones de GSC, al momento 
de la realización del estudio, no se encontraban totalmente equipado para el análisis 
de agua, lo cual limitó nuevamente el estudio al análisis de parámetros 
microbiológicos. Afortunadamente, conté con la asesoría a través de correos 
electrónicos de profesionales que permitieron sacar adelante este proyecto de tesis, 
sin embargo considero que hubiera sido importante haber tenido un técnico 
especializado en análisis de agua de forma presencial y permanente. 
Recomendaciones para futuros estudios 
Uno de los parámetros desestimados en este y otros estudios anteriores es el 
de los heterotróficos, incluso este parámetro escapa a la norma nacional ecuatoriana 
al no detallar los niveles máximos permisibles, pero a criterio personal considero un 
indicador importante para determinar, no solo la calidad del agua, sino también la 
eficacia con que están trabajando las plantas potabilizadoras y el agua que se 
distribuye en toda la red y no estaría por demás medir las concentraciones de este 
parámetro en futuros estudios. Incluso sería interesante poder identificar que agentes 
heterotróficos que pudieran resultar perjudiciales para la salud humana y pudieran 
estar presentes en el agua de consumo para la población de San Cristóbal o a su 
vez, analizar la presencia de agentes inhibidores de coliformes. 
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A fin de mejorar los estándares de calidad de agua potable en sectores de la 
población donde existen problemas de contaminación de este recurso, recomiendo 
se exija que los tanqueros se abastezcan de agua potable y no de las fuentes 
primarias u otros lugares inadecuados de donde estén captando agua, así mismo en 
los hogares es responsabilidad de los dueños mantener limpios y cubiertos 
adecuadamente sus pozos cisterna y tanques de almacenamiento para minimizar 
riesgos de salud y posibles fuentes de contaminación por agentes externos. 
Un parámetro que escapa a los propósitos de esta tesis y que fue considerado 
relevante, para muchas personas de la comunidad, es el nivel de cloro residual, que 
pudiera estar presente en el agua de consumo. Tener información clara de este 
parámetro sin lugar a dudas daría más tranquilidad de los pobladores sobre la 
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AGUA POTABLE. REQUISITOS. 
5.3 El agua potable debe cumplir con los siguientes requisitos microbiológicos 
 
 














ANEXO B: INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN; 
NORMA TÉCNICA ECUATORIANA NTE INEN 1 108:2006 
 
AGUA POTABLE. REQUISITOS. 
DISPOSICIONES GENERALES 
4.1 Cuando el agua potable se utilice como materia prima para la elaboración de 
productos de consumo humano, la concentración de aerobios mesófilos, no deberá 
ser superior a 100 UFC/mL 
 
 
Fuente: INEN (2006). 
 
 
 
